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要　 旨
ホルスタイン種とジャージー種の牛乳を用いて生姜汁による牛乳ゲルを作成し、その状態を比
較した。牛乳50g に生姜汁1.5mL を加えて60°Ｃで60 分間反応させた場合、ゲルの硬さ応力、付着
性、ガム性応力、1回目の圧縮エネルギーおよび2回目の圧縮エネルギーの値が、 ホルスタイン種
に比べて ジャージー種で2 ～3 倍の高値を示した。今回の結果から、生姜汁による牛乳ゲルの形
成は、牛乳の品種並びにその組成に大きく影響されることが示唆された。
緒　 言
たんぽ《 質 分解酵素 （プ ロ テアーゼ） は動 植物 に広《 分布 し、 特に植物 中に含 ま れるプ ロ テ
アーゼの性質 やその利用 に関す る研究が行 われてい る1-7)。人 間 は古 くより牛、羊、 山羊 など の
乳に含まれるたんぱく質をプロテ アーゼによって分解することによって凝固させたチー ズを食し
て来 た。 チー ズは伝統的 に、仔牛 の第4 胃か ら調整 されたレ ンニンとい う凝乳酵素を用 いて作 ら
れるが、 チ ーズの需要拡大とそれに伴うレ ンニ ンの供給不足か ら、 レ ンニ ンの代用となる凝乳酵
素 の探索 が行 われてい る8）。 そして、数種類 の微生物や果実 から抽出さ れたプロ テアーゼにそ の
可能性が見出されている8-12)。
生姜 は、 そ の特有 の風味 と芳香性 から広《 香辛料 や薬味として利 用されている13）。 また、 抗酸
化作用、 抗血栓作用、 抗潰瘍作用などの薬理作用を持つことか ら、 機能性食材として も注目を集
めてい る14-24) 。生姜 に は複数 のプロ テアーゼが含 まれてい ることが知 られ、 それらの性質や利
用に関す る研究が行 われてい る25-31) 。生姜プロ テアーゼの中 には凝乳活 性を 示す ものがあり、
近年、生姜プロテ アーゼや生姜汁を用いた乳の凝固に関する研究が行 われている32-36)。
中国に は、加温した牛乳また は水牛乳に生姜の絞り汁を加えて固めた薑汁撞妨 （キョ ンジャッ
ソ ンナーイ）、 薑撞牛妨 （キョンソ ンアウナーイ） また は薑埋妨 （キョ ンマ ーイナーイ） と呼ば
れる デザートがある37-39)。 このデザ ートが固 まる機構 は、牛 乳に含まれ るたん ぱく質 が生姜 汁に
含まれる凝乳酵素の作用によって凝固することであると考え られている。
こ れまで に、 塩 化 カ ル シウ ム、 塩 化 ナト リウ ム、Ｌ－ア ス コルビ ン酸 およ びethylenediamine
tetraacetate  (EDTA) が生姜汁 による牛乳 ゲルの形成を 増強す ること、砂糖 が同ゲ ルの形 成を
抑制す ること、生 姜汁による乳凝固活性 が60 °Ｃまたは70 °Ｃで最高と なること、 および新鮮な生姜
汁の凝乳活 性が－80 °Ｃで長期間保持で きることなどが報告されているが32･ 34･ 35･ 37-39)、生姜 汁によ る
牛乳ゲ ルの形成機構 は十分 に解明 されて いない。これまでの研究 は、生 姜汁に焦点を合 わせた も
49
のがほとんどで、牛乳の組成がゲル形成に及ぼす影響を検討した研究は行われていない。乳牛に
は、ホルスタイン、 ジャージー、ガンジー、ブラウンスイス、エアシャーなどがあり、それぞれ
の乳に特徴があり、バター製造に適した品種、チーズ製造に適した品種がある40-43)。
本研究は、生姜汁による牛乳ゲルの形成におよぼす牛乳種の影響を調べる一環として、 ホルス
タイン種の牛乳（ＨＭ）またはジャージー種の牛乳（JM ）を用いて、生姜汁濃度約3％、60°C 60
分の反応条件において牛乳ゲルを作成し、ゲルの硬さ応力、凝集性、付着性、ガム性応力および
圧縮エネルギーを比較検討した。
実験方法
１。材料
生姜は、清水物産株式会社より購入した中国産のひね生姜を使用した。牛乳は、小岩井農場
3.7牛乳［特選］（小岩井乳業（株））（ホルスタイン種（ＨＭ））と、蒜山ジャージー牛乳プレミ
アム5.0 (蒜山酪農農業協同組合）（ジャージー種（JM ））を使用した。なお、牛乳の一般成分値
を表1. に示した。
表1. 牛乳の一般成分
成　分
たんぱく質（g）
脂 質（g）
糖 質（g）
ナトリウム（mg ）
カルシウム（mg ）
pH
HM
??
??
????
??
?
? ?????????
JM
4.3
??
?
?
?
41
137
6.66
２。試薬
各試薬は、関東化学（株）より特級試薬を購入して使用した。
３。生姜汁の作成
皮を剥かない状態の生姜を約２ｃｍ角に切り、低速圧縮 ジューサー（ヘルシオ ジュースプレッ
ソ、ＳＨＡＲＰ㈱）を用いて搾汁した後、3,000r.p.m.で10分間遠心分離した。得られた上清をろ紙
Ｎ０.2でろ過し、－80°Ｃで保存したものを用いた。なお、生姜汁の一般成分値を表2. に示した。
表2. 生姜汁の一般成分
成分
たんぱく質(g)
脂質(g)
糖質(g)
ナトリウム(mg)
食塩相当量(g)
水分(g)
灰分(g)
カルシウム(mg)
デンプン(mg)
/lOOmL
??
?
?
?
???
?
0.01
98.3
0.6
1
検出せず
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４。生姜プロテアーゼによる牛乳ゲルの作成
先行研究において、ゲル強度と嗜好性を総合して牛乳に対して約3％の生姜汁を添加すること
が適していることが指摘されていることから38）、牛乳50g に対して1.5mL の生姜汁を添加するこ
ととした。（最終生姜汁濃度2.9％）反応温度は、生姜プロテアーゼの最適温度である60°Ｃとし、
反応時間は予備実験により、最も適当な反応時間と思われた60分とした。
直径48mm の円形容器に牛乳50g を入れ、生姜汁1.5 mL を添加して撹拌した後、直ちに60°Cの
恒温水槽に入れて60分間反応させた。反応終了後、直ちに氷冷水中に入れて反応を停止させた。
ゲルのテクスチャー特性は、ゲル形成後約12時間4℃で保存し、測定の直前に冷蔵庫から取り出
して測定した。最終的なゲルの形状は、直径４８ｍｍｘ高さ25.26mm の円柱形とした。
５。ゲルのテクスチャー特性の測定
レオメーターRE-3305  (㈱山電）を用いてゲルの硬さ応力、凝集性、付着性、ガム性応力およ
び圧縮エネルギーを測定した。プランジャーは直径16mm の円形のものを用い、圧縮速度１ mm/
sec、クリアランスは試料の高さの50％とした。なお、測定値は、10回の平均値とした。
６。生姜プロテアーゼの活性
生姜プロテアーゼの活性は大山らの方法5）を改良 して実施した。1％カゼイン溶液（ｐＨ７.0）
500μＬに生姜汁10 μＬを添加し、60°Ｃで30分間反応させた後、4.0M のトリクロロ酢酸（ＴＣＡ）
500μＬを添加して酵素反応を停止させた。室温で30分以上放置した後、20,000ｘｇで15分間遠心
分離した上清を280nm で吸光度を測定することによって、プロテアーゼ活性を評価した。
７。統計処理
統計処理は、分散の正規性を検定し、正規性が認められない群との比較は、Mann-Whitney-
U-test、正規性が認められたが、母分散が等しいと認められなかった2群間の比較は、Welches
t-test、正規性が認められ、 かっ母分散が等しいと認められた2群間の比較は、Student's t-test
を用いて検定した。有意水準は1%  (pく0.01）とした。
実 験 結 果
１．生姜汁のプロテアーゼ活性
生姜汁のプロテアーゼ活性は、280nm において∠10.467±0.005（ｎ=5）であった。
2. HM ゲルとＪＭゲルのテクスチャー特性の比較
ゲルの硬さ応力［Ｐａ］は、ＨＭゲル699±16に比べてJM ゲルで1887±26と、約3倍の高値を示
した。（図1.) 1回目の圧縮エネルギーと2回目の圧縮エネルギーの比であるゲルの凝集性［単位
なし］は、ＨＭゲル0.572±0.007に比べてJM ゲルで0.469±0.005と、約80％の低値を示した。（図
2.）ゲルの口腔へのくっつき易さを示す付着性［J/m3 ］は、ＨＭゲル34.3±2.2に比べてJM ゲル
で84.5±5.0と、約2.5倍の高値を示した。（図3.）ゲルをかみ砕くまでかかる力を示すガム性応力
（硬さ×凝集性）［Ｐａ］は、ＨＭゲル400±6に比べてJM ゲルで886±16と、約2.2倍の高値を示し
た。（図4.) 1回目の圧縮エネルギーA1 ［J/m3 ］と2回目の圧縮エネルギーA2 ［J/m3 ］は、HM
ゲルにおいて294±7と168±3であったのに対して、JM ゲルでは790±8と371±6と、両値ともに
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ＨＭゲルに対して2倍以上の高値を示した。（図5.）
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図1. HM ゲルとJM ゲルの硬さ応力
図3. HM ゲルとJM ゲルの付着性
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図4. HM ゲルとJM ゲルのガム性応力
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図5.  HM ゲ ル と Ｊ Ｍ ゲ ル の 圧 縮 エ ネ ル ギ ーAI と 圧 縮 エ ネ ル ギ ー Ａ２
考 察
生姜汁による牛乳ゲルの形成条件に関する研究は、ゲルの形成機構に不明な点が多いことか
ら、データが蓄積されきっているとは言いがたい。 Nishimura とＧｏtｏは、生姜汁５ｍＬに70°Ｃに
温めた牛乳50mL を加えて45で60分保持するという条件で牛乳ゲルを調整し、SS 結合合成阻害剤
であるヨードアセトアミドがゲルの形成を抑制することおよびＥＤＴＡとＬ－アスコルビン酸がゲル
強度を増強させることを発見し、このゲルの形成にはシステインプロテアーゼが関与しているこ
とを示した39)。 ＺＨＡＮＧ Han-bing らは、塩化カルシウムまたは塩化 ナトリウムの添加でゲルの
強度が増すこと37)、山本らは砂糖の添加でゲルの強度が低下することを報告している38)。
今回の研究において、 ＪＭゲルはＨＭゲルに比較して硬さ応力[ Ｐａ]、1回目の圧縮エネルギー
A1[J/m3] 、2回目の圧縮エネルギーA2[J/m3] 、付着性[J/m3] 、およびガ ム性応力[ Ｐａ]
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の値が2 ～3 倍の高値を示した。このことから、ＪＭゲルは、ＨＭゲルに比べて、3倍程度硬く、
かっ 囗に付着しやすいゲルであると考えられた。1回の咀嚼でゲルが破壊される程度を示す凝集
性［単位なし］が、ＨＭゲルに比べてＪＭゲルにおいて低値を示したが、これはＪＭゲルの1回
目の圧縮エネルギーA1 ［J/m3 ］ が、ＨＭゲルのそれの約2.7倍であったことに起因していると
考えた。
図6. と図7. にＨＭゲルとＪＭゲルのテクスチャープロファイル曲線を示した。 ＪＭゲルは、
途中で大きく破断しているのに対し、ＨＭゲルは余り破断していないことから、ＪＭゲルは硬く
てサクサクした食感、ＨＭゲルは柔らかくて滑らかな食感であることが分かる。
乳牛には、 ホルスタイン、 ジャージー、ガンジー、ブラウンスイス、エアシャーの5大品種が
あり、それぞれの乳に特徴がある40-43）。ＨＭとJM を比較した場合、一般に、JM の方が脂肪量と
たんぱく質量が多《 、かつ脂肪球が大きいことから、ＨＭよりもバターやチーズの製造に向いて
いると言われている40-43)。今回用いた牛乳は、100mL あたりのたんぱく質は3.4gと4.3 g、脂質含
量は4.1gと5.3gと、いずれの値もJM で高値を示していた。 また、カルシウムイオンの添加が、
生姜プロテアーゼの活性、生姜汁の凝乳活性、および生姜汁の牛乳ゲル形成能を強化することが
報告されている26･32･37）。今回用いた牛乳は、100mL あたりのカルシウム含量がＨＭでｎ４ｇ、JM
で137g と、JM において20％程度カルシウムが多《 含まれていた。このことから、牛乳のカルシ
ウム濃度の違いが実験結果に関係している可能性が考えられた。
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図6.  HM ゲルのテクスチャープロファイル曲線
図7.  JM ゲルのテクスチャープロファイル曲線
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これまでに抗酸化物質であるＬ－アスコルビン酸の添加が、生姜プロテアーゼの活性、生姜汁
の凝乳活性、および生姜汁の牛乳ゲル形成能を強化するが報告されている28･ 32･ 34･ 39)。山本らは、
抗酸化作用があるＬ－アスコルビン酸がシステインプロテアーゼの活性中心にあるチオール基の
酸化を防ぐことによって生姜プロテアーゼの活性を長時間持続させるのではないかと指摘して
いる32)。一般に、JM はＨＭに比べて抗酸化作用があるβ－カロテンが多く含まれていることか
ら44)、β一カロテンの抗酸化作用が関係していることも考えられた。
今回は生姜汁による牛乳ゲル形成におよぼす牛乳種の影響を検討する一環として、ＨＭまたは
JM) を用いて牛乳ゲルを作成し、ゲルの硬さ応力、凝集性、付着性、ガム性応力および圧縮エ
ネルギーを比較検討した。その結果、ＪＭゲルは、ＨＭゲルに比較して、3倍程度硬く、かつ囗
に付着しやすいゲルを形成するものと考えられた。また、 ＪＭは硬《 てサクサクした食感のゲ
ル、ＨＭは柔らかくて滑らかな食感のゲルを作ることが示唆された。
生姜汁による牛乳ゲル合成に関する知見はまだまだ不明な点が多い。今後は、生姜汁の他の成
分の影響、乳牛品種の影響、牛乳成分組成の影響などを解明して行きたいと思う。
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